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(f$) Verfahren zur Bestimmung das Fahrverhalten charakterisierender GroSen 

(g) Verfahren zur Bestimmung das Fahrverhalten charakteri- 
elerender Gro&on, bei dem der Lenkwinkel (6), die Fahrzeug- 
Jangsgeschwindtgkert (v) sowie zwei in Fahrzeuglangsrich- 
tung hlntereinandertiaganda Querbeschleunigungen (aqv, 
a q h) gamessan und diese Me&gro&en reprasantierande 
Signale (502, 503, 504, 505) einer Rechaneinrichtung (501] 
zugefuhrt warden, in der ausschlia&tich unter Verwendung 
allar vter MeBgroBen, fahrzeugspezifischer GroSen und 
eines den Quarkraftaufbau an dan Reifen berucksichtigen- 
den Fahrzaugmodells wertera, das Fahrverhalten charakteri- 
aierende GroBen In mehreren Berechnungsschritten (302, 
303, 304) abgeleitet warden und daraus wenigstens die 
Gierwinkelgeschwindigkeit (d<J>/dt) ermittalt und ausgege- 
ban wird. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung das Fahrverhalten charakterisierender GrdBen. 

Es ist bereits ein Verfahren bekannt, wonach zur Bestimmung der Gierwinkelgeschwindigkeit der Sagnac-Ef- 
5 fekt angewendet wird. Dabei wird monochromatisches, koharentes Licht geteilt und in gegensinniger Richtung 
mittels Lichdeiterkabeln auf einer Kreisbahn gef uhrt Aufgrand einer Drehung (Gierbewegung) der Lichdeiter- 
kabel ergibt sich somit fur das geteilte Licht ein rotierendes Bezugssystem. Da sich in diesem rotierenden 
Bezugssystem die elektromagnetischen Wellen entsprechend den relativistischen Transformationsgleichungen 
anders verhalten als in einem ruhenden Bezugssystem, andern sich auch die Interferenzerscheinungen des 
io geteilten Lichtes in Abhangigkeit von der Drehbeschleunigung (Gierwinkelbeschleunigung) und Drehgeschwin- 
digkeh (Gierwinkelgeschwindigkeit). Durch Auswertung dieser Interferenzerscheinungen kann somit auf die 
entsprechenden GrdBen der Drehbewegung zuruckgeschlossen werden. 

Bei diesem Verfahren kdnnte es als nachteilig erachtet werden, daB zunachst eine Lichtquelle mit interferenz- 
fahigem Licht bereitgestellt werden muB. AuBerdem muB die Anordnung der Lichtleitkabel hinsichtlich Erschut- 
is terungen so gelagert sein, daB die Interf erenzen auftreten kdnnen. 

Des weiteren ist ein lineares Einspurmodell eines Fahrzeuges bekannt, bei dem die Hdhe des Schwerpunktes 
des Fahrzeuges vernachlassigt wird Somit wird in dieser Naherung der Schwerpunkt des Fahrzeuges in die 
Ebene der Aufstandspunkte der Rader verlegt Da somit Wank- und Nickbewegungen ausgeschlossen sind, 
konnen bei diesem Modell die Rader einer Achse zu einem Rad in der Mitte der Achse vereinigt werden. Dieses 
20 Modell ist beispielsweise in DE-Buch: Zomotor, Adam: Fahrwerktechnik, Fahrverhalten, Hrsg. Jornsen Reim- 
pell, Wurzburg: Vogel 1987, ISBN 3-8023-0774-7 auf den Seiten 99 bis 116 beschrieben. 

Dieser Darstellung ist dabei nicht zu entnehmen, wie die Gierwinkelgeschwindigkeit und die Gierwinkelbe- 
schleunigung aus meBbaren GroBen abgeleitet werden kann. 

Aus der DE 36 08 420 C2 ist ein Verfahren zur Bestimmung des Schwimmwinkels unter Verwendung der 
25 Gierwinkelgeschwindigkeit als MeBgroBe bekannt Dort wird unter Verwendung eines Fahrzeugmodells und 
den MeBgroBen der Fahrzeuglangsgeschwindigkeit, des Lenkradwinkels, zweier in Fahrzeuglangsrichtung hin- 
tereinanderliegender Fahrzeugquerbeschleunigungen sowie der Gierwinkelgeschwindigkeit ein Schwimmwin- 
kel des Fahrzeugs berechnet 

Aus der US 4,690,431 geht hervor, aufgrund von Fahrzeugparametern und den EingangsgroBen Lenkwinkel, 
30 Fahrzeuggeschwindigkeit und zwei Werten der Querbeschleunigung, mit Hilfe eines Fahrzeugmodells den Wert 
wenigstens einer dynamischen Variable, beispielsweise der Gierbeschleunigung oder der Gierwinkelgeschwin- 
digkeit zu ermitteln, wobei die wenigstens eine dynamische Variable durch einen Sensor gemessen wird 
Aufgrund der Abweichung zwischen gemessenem Wert und ermitteltem Wert der dynamischen Variablen 
erfolgt ein Regeleingriff. 

35 Bei der Ermittlung der das Fahrverhalten charakterisierenden GroBe werden dabei die zwischen Rad und 
StraBe wirkenden Krafte nicht berucksichtigt Die durch dieses Vorgehen erreichte Genauigkeit der ermittelten, 
das Fahrverhalten charakterisierenden GroBe reicht nur dann aus, wenn in einem Regelkreis ein standiges 
Angleichen an einen gemessenen Wert der das Fahrverhalten charakterisierenden GroBe erfolgt Es ist dadurch 
nicht mdglich, einen Wert fur die das Fahrverhalten charakterisierende GroBe ohne Ruckkopplung an einen 

40 gemessenen Wert zur Verfugung zu stellen. 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren zur Bestimmung das Fahrverhalten charakterisierender GroBen 
zu schaffen, das die Bereitstellung eines zur Verwendung in das Fahrzeug beeinflussenden Steuergeraten 
hinreichend genauen Wertes der GroBe ermdglicht 

Diese Aufgabe wird bei einem Verfahren zur Bestimmung das Fahrverhalten charakterisierender GroBen 

45 erfindungsgemaB mit den Merkmalen des Anspruchs 1 geldst, wobei die Merkmale der Unteranspruche vorteil- 
haf te Aus- und Weiterbildungen kennzeichnen. 

Diese Aufgabe wird also dadurch geldst, daB das Fahrzeugmodell den Querkraftaufbau berucksichtigt Da- 
durch wird eine Genauigkeit erreicht; die es erlaubt, zumindest die Gierwinkelgeschwindigkeit als das Fahrver- 
halten charakterisierende GroBe zu ermitteln, ohne daB eine Ruckkopplung uber einen gemessenen Wert dieser 

50 GroBe notwendig ist 

Zunachst sollen einige Gleichungen abgeleitet werden, mittels denen die zu bestimmenden GroBen in Abhan- 
gigkeit von meBbaren GroBen dargestellt werden. Dazu soli zunachst eine Tabelle erstellt werden, die die 
Bedeutung der im folgenden verwendeten Symbole verdeutlicht 
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Symbol Bedeutung 

d # /dt erste zeitliche Ableitung einer GrSBe # , die eine der in dieser Tabelle enthaltenen GroBen ist 

d 2 # /dt 2 zweite zeitliche Ableitung einer GroBe # , die eine der in dieser Tabelle enthaltenen GroBen 
ist 

a Fahrzeuglangsbeschleunigung 

aq Fahrzeugquerbeschleunigung 

aqh Fahrzeugquerbeschleunigung hinten 

aq V Fahrzeugquerbeschleuiugungvorne 

Ch Cornering Stiffness hinten 

c v Cornering Stiffness vorn 

csj, Querfedersteife hinten 

cs v Querfedersteife vorn 

c x Drehf edersteif e bei Wankbewegung urn Fahrzeuglangsachse 

hh Einbauhohe des Querbeschleunigungssensors hinten 

hp Wankpolhohe (Abstand des Punktes bei einer Wankbewegung vorn Boden, der ortsf est ist) 

h« Schwerpunkthohe 

h v Einbauhohe des Querbeschleunigungssensors vorne 

J x Tragheitsmoment urn die Fahrzeuglangsachse 

J z TrSgheitsmoment um die Fahrzeughochachse 

k x Drehdampfung bei Wankbewegung urn Fahrzeuglangsachse 

I Radstand 

| h Abstand zwischen Querbeschleunigungssensor hinten und Vorderachse 

Iv Abstand zwischen Querbeschleunigungssensor vorn und Vorderachse 

Is Abstand zwischen Schwerpunkt und Vorderachse 

m Fahrzeugmasse 

Sh Seitenkraft an den Hinterradern 

Sv Seitenkraft an den Vorderradern 

v Fahrzeuglangsgeschwindigkeit 

v q Fahrzeugquergeschwindigkeit 

ah Schraglaufwinkel an der Hinterachse 

a v Schraglaufwinkel an der Vorderachse 

P Schwimmwinkel 

5 Radlenkwinkel 

6t Integrationsschrittweite 

O Gierwinkel 

t Wankwinkel 



Die Kraftebilanz in Querrichtung des Fahrzeuges liefert die Gleichung: 
m • a<, = Sy • cos(5) -4- Sh (1). 

Die Momentenbilanz urn die Fahrzeughochachse liefert die Beziehung: 
j 2 *d 2 «/dt 2 = l s »Sv^cos(6)-(l-y"Sb (2> 

AuBerdem wird die Dynamik einer Wankbewegung modelliert durch den Ansatz einer Differentialgleichung 
ZOrdnung: 

Jx'dVdt 2 + kx*dt/dt + c x »x = m^(hs-h p )»aq (3> 

Eine Modellierung des Querkraftaufbaus an den Reif en erfolgt nach folgenden Gleichungen: 



/ 
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dS^dfc v i 



+ *S = 

V 



:*°^ (4) 



cs v c v cos (6) 

dS h /dt v 

« v = v*sin(<5) - l B *«/dt - v q - (h s -h ) )*dT/dt ( 6 ) 

K h = a-l.)*«/dt - v g - (h s -h p ) *dr/dt (7) 

lingfe^^ 

rf:Sl e !t B ^c h i!r gUnS r 341 ha ? g !, Q Von d f r zei . tK chen Anderung des Betrages der jeweiligen Geschwin- 
* t&^G^Z^ S ^ mAtWS ^ iCWemem * -geben sich 

aq = dvq/dt + v • dO/dt (8) 
a = dv/dt-v q »4<I>/dt (9). 



10 



15 



25 



30 



p«^!^ B ^5 en 5011611 DU 5 ^ Le ?^ e ^di e Fahrzeuglangsgeschwindigkeit v, und zwei Querbeschleuni- 
gungen und verwendet werden. Die beiden Querbeschleunigungssensoren konnen dabei jeweib diSSi 



aq V = aq + (Ij— W) • d^/dt 2 + (h,-h») -dVdt 2 (10) 
a,h = a, + (ls-Ih) • d 2 0>/dt 2 + (h,-h h ) • dVdt 2 (1 1). 



rr ~ ~ 



45 (12) 

a dV ~ a rrh + (l^,-h h )*d*T/dt* 

d* 5/dfc* = — HX cyn v n' ' 



(13) 



50 



In vorteflhafter Weise kannbei der Anbringung der Querbeschleunigungssensoren vorgesehen werden. daB 
w = Ju h t.^ ^ Dann /ntfanen die Wankbescbleunigungsterme unabhangig von der GroBenordnung der 
Wankbeschleunigung, wodurch sich die Auswertung erhebHch vereinf acht 
Alternanv dazu kann die Wankdynamik durch eine an sich bekannte numerische Auswertung der Differential- 
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-k *dT/dt - c *t + a*(h -h )*a 
d* T /dt*=— £ s p' — g (i4) 

J x / 
Tnea: = x + dx/dt • 5t; dt/dt neu : = dt/dt + dVdtt • 6t (15) 

«JS2 I ?E?£S' ^^^Weunigung sowie die WankgroBen konnen somit unter Anwendung der Glei- 
btstil^t wSde?' r Zustandsschatzungen mittels der Gleichungen (3* (10) und (11) 
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dt 



Aus der Kraftbilanz nach Gleichung (1) sowie der M omentenbilanz nach Gleichung (2) konnen die Seitenkraf- 
te erhalten werden: 

)* m * a + j * d*§/dt* s 

S = § 3 2 (16) 

v l*cos(6) 

1 *m*a - J *d* i/dt* 
S. - 2 5 (17) 10 

1 

Durch Differentiation der beiden Gleichungen (1 6) und (17) ergibt sich somit: 
(l-l g ) *m*da q /dt + J g *d(d* §/dt* )/dt 
l*cos(5) 

sin(6) * ( (1— 1_) *m*a + J *d 2 §/dt*) * dS/dt 20 
_ — . § 3 — i — 5 (18) 

l*cos* (6) 

r 

1 *m*da /dt - J *d* f/dt* 25 

dS. /dt = — 31 5 (19) 

h 1 

Aus den Gleichungen (4), (5), (6) und (7) ergeben sich somit zwei lineare Gleichungen, mittels denen die 30 
GroBen v q und d*/dt aus bekannten GroBen bestimmt werden konnen. 

dS /dt v 

1 *d§/dt+v =-( — - 1 — *s )*cos(6)+v*sin(5)-(H -h )*dr/dt (20) « 

s q cs c sp- •» 

v v 

dS. /dt v 

-(1-1 )*d$/dt + V = "( ~ 1 *S. ). - (h -h )*dr/dt (21) 

q cs n °h r sn? 40 

Die Gleichungen (16), (17), (18) und (19) enthalten nur GroBen, die unmittelbar gemessen werden (5> v, a<,h, aqv) 
oder wie oben beschrieben anhand der gemessenen GroBen bestimmt werden konnen. Zeitableitungen bekann- 
ter GrSBen konnen dabei durch Quotientenbildung abgeleitet werden. Somit konnen die GroBen v q urid d<D/dt 45 
zu jedem Zeitpunkt berechnet werden. Den Schwimmwinkel P erhalt man schlieiBIich: 

P - arctan(v q /v) (22). 

Bisher wurde beschrieben, wie aus bekannten Parameters die das Fahrzeug betreffen, das Fahrverhalten so 
charakterisierende GroBen bestimmt werden. Diese Parameter unterliegen dabei gewissen Schwankungen. Die 
Fahrzeugmasse sowie die Schwerpunktlage variiert dabei durch unterschiedliche Beladungen. Die reif enabhan- 
gigen GroBen variieren dabei mit der Reifentemperatur und mit verschiedenen Fahrbahnbelagen. Die wesent- 
lichste Schwankung tritt bei der Cornering Stiffness auf. Im folgenden soil ein Verfahren vorgestellt werden, mit 
dem eine Adaption der Cornering Stiffness mdglich ist Ebenso kann dann eine Adaption der anderen Parameter 55 
erf olgen. Zuerst mussen fur diese Adaption Systemgleichungen gefunden werden, die nur bekannte bzw. ableit- 
bare GroBen enthalten und die linear unabhangig smd zu den Gleichungen, die bei der Bestimmung der 
bekannten oder abgeleiteten GroBen verwendet wurden. Geeignete Gleichungen erhalt man beispielsweise 
durch die Differentiation der Gleichungen (20) und (21 X 

60 
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c v = c v (t) = ( S v * cos < 5 > * dv/dt + v * cos(f) * dS^dt + 

v * S v * sin(6) * d6/dt) * f v (t) * (23) 

1 

— — ■ = -l s *d*5/dt*-a q +v*d$/dt+sin(5)*dv/dt-v*cos(5)*d3/dfc- 
v( } cos (g) *d* S^dt* +sin (6) *dS^/ dt*dg/dt: 

~ ~ (V"V* d * T/dt * 

V (24) 
Cj, = C^Ct) = (S^dv/dt + v*dS h /dt) * f h (t) (2S) 

is 1 d* S. /dt* 

= (l-l s )*d*f/dt*-a +v*d5/dt S (h -h )*d* T /dt* • 
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Die Gierwinkelgeschwmdigkeit ergibt sich aus den Gleichungen (20) und (21) durch Elimination von v a Die 
Seitenkrafte werden mittels den Gleichungen (16X (17), (18) und (19) sowie entsprechende Differenzenquotienten 
berechnet Somrt ergeben sich jeweils aktueUe Schatzwerte fur die Cornering Stiffness vorne und hinten. Eine 
Aktualisierung der bei den weiteren Rechnungen verwendeten Werten der Cornering Stiffness kann dabei durch 
eine LrApproximation mit gleitender Zeitmittelung erfolgen. Dabei werden die bei folgenden Rechnungen zu 
verwendenden Parameter mit c v ,*kt und ch^kt bezeichnet Die bisherigen Parameter werden mit c v und mit ci, 
bezeichnet Die aktuellen Schatzwerte werden mit Cv(t) und mit ch(t) bezeichnet 

c Vf *kt = C-r) • c v + T • cy(t) (27) 

= (i-r) . ch -h r • ch(t) (28). 

Dabei ist T ein Faktor mit einem Wert zwischen 0 und 1. Je groBer dabei T ist, desto mehr werden die aktuellen 
Schatzwerte berucksichtigt Bei einem kleinen Wert von T erfolgt eine iangsame Adaption. Soli die Adaption 
beispielsweise mit emer Grenzfrequenz Qg erfolgen, so ist T = • 8t 

Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ist in der Zeichnung schematisch dargestellt und wird im folgenden 
naher beschrieben. Den Fig. 1 und 2 sind dabei Darstellungen zu entnehmen, die die GroBen nach obiger Tabelle 
an einem Fahrzeug zeigen. Fig. 3 zeigt dabei einen mdglichen Ablauf des erfmdungsgemaBen Verfahrens. In 
einem ersten Schntt 301 werden dabei die Werte bestimmt, auf deren Grundlage die das Fahrverhalten charak- 
40 tensierenden GrSBen bestimmt werden. Diese Werte sind dabei der Lenkwinkel 8, die Fahrzeuglangsgeschwin- 
digkeit v sowie die beiden Querbeschleunigungen a^ und aqh. Der Lenkwinkel wird dabei vorzugsweise direkt 
gemessen, die Fahrzeuglangsgeschwindigkeit kann beispielsweise aus den Signalen von Drehzahlsensoren be- 
stimmt werden. Die beiden Querbeschleunigungen werden dabei vorzugsweise direkt gemessen mittels geeignet 
angebrachter Querbeschleunigungssensoren. In einem zweiten Schritt 302 wird aus diesen GroBen beispielswei- 
45 se mittels der Gleichungen (12) und (13) die Querbeschleunigung a, und die Gierwinkelbeschleunigung d^/dt 2 
bestimmt Beispielsweise mittels der Gleichungen (14) und (15) wird dann in einem Schritt 303 der Wankwinkel x 
mit semen zeitUchen Ableitungen bestimmt Durch Differenzenquotienten werden dann die hoheren Ableitun- 
gen der ZustandsgroBen gebildet, die im folgenden noch bendtigt werden. Mittels der Gleichungen (161 (17) (18) 
und (19) werden dann in einem Schritt 304 die Seitenkrafte sowie deren Ableitungen gewonnen. Mittels der 
so Gleichungen (20), (21) und (22) werden dann in einem Schritt 305 der Schwimmwinkei sowie die Gierwinkeke- 
schwindigkeit gewonnen. 

Daruber hinaus ist der Fig. 4 zu entnehmen, daB eine Adaption der Parameter erfolgen kann. Dazu werden 
zunachst in einem Schritt 401 mittels Differenzenquotienten hohere Ableitungen der Seitenkrafte ennittelt 
Mittels der Gleichungen (23), (24), (25) und (26) werden dann in einem Schritt 402 aktuelle Schatzwerte der 
55 Parameter bestimmt Mittels der Gleichungen (27) und (28) werden dann in einem Schritt 403 Werte der 
Parameter bestimmt, die bei dann folgenden Rechnungen zur Bestimmung das Fahrverhalten charakterisieren- 
. der GroBen Verwendung finden. 

Fig. 5 zeigt eine Recheneinrichtung 501, der als Eingangssignale 502, 503, 504, 505 die genannten GroBen 
entsprechend dem Schritt 301 nach Fig. 3 zugefuhrt werden. Nachdem die entsprechenden GroBen in der 
60 Recheneinrichtung mittels der genannten Gleichungen nach dem Ablaufdiagramm der Fig. 3 ennittelt wurden, 
werden Ausgangssignale 506, 507, 508 ausgegeben, die die bestimmten GroBen reprasentieren. Diese bestimm- 
ten GroBen sind die Gierwinkelgeschwmdigkeit sowie ggf. der Schwimmwinkei und/oder eine weitere das 
Fahrverhalten charakterisierende GroBe, die wahrend des Ablaufes des Verfahrens ermittelt wurde. Weiterhin 
erfolgt gemaB dem Ablaufdiagramm der Fig. 4 eine Adaption der Parameter, mittels denen das FahrzeugmodeU 
65 beschrieben wird. 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Bestimmung das Fahrverhalten charakterisierender GroBen, bei dem der Lenkwinkel (5), 
die Fahrzeuglangsgeschwindigkeit (v) sowie zwei in Fahrzeuglangsrichtung hintereinanderliegende Quer- 
beschleunigungen (aq V , aqh) gemessen und diese MeBgroBen reprasentierende Signale (502, 503, 504, 505) 5 
einer Recheneinrichtung (501) zugefuhrt werden, in der ausschlieBlich unter Verwendung aller vier MeB- 
groBen, fahrzeugspezifischer GrdBen und eines den Querkraftaufbau an den Reifen beriicksichtigenden 
Fahrzeugmodelk weitere, das Fahrverhalten charakterisierende GroBen in mehreren Berechnungsschritten 
(302, 303, 304) abgeleitet werden und daraus wenigstens die Gierwinkelgeschwindigkeit (d<D/dt) ermittelt 
und ausgegeben wird. .10 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Ermittlung der Gierwinkelgeschwindigkeit 
(d<5/dt) unabhangig von einem bestimmten Fahrzustand erfolgt 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB des weheren der Schwimmwinkel (P) ermittelt 
und ausgegeben wircL 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB bei dem Fahrzeugmodell Wankbewegungen is 
des Fahrzeuges berucksichtigt werden (303). 

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Querbeschleunigungen (aqv, a<jh) mittels 
Querbeschleunigungssensoren gemessen werden, deren jeweilige Einbauhdhen (h v> hh) gleidi sind und der 
Schwerpunkthohe (hs) entsprechen- 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB eine Adaption der fahrzeug- 20 
spezifischen GrSBen etfolgt (401,402,403> 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB die Adaption mittels eines gleitenden Mittel- 
wertverfahrens erfolgt (403). 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB wenigstens eine weitere 
abgeleitete, das Fahrverhalten charakterisierende GroBe (506, 507, 508), ausgegeben wirdL 25 
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